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 Abstrakt 
První část práce je zaměřena na asynchronní motory. Je zde popsána stavba asynchronního 
motoru, princip funkce a odvozena momentová charakteristika. Dále je vytvořen matematický 
model asynchronního motoru v programu Matlab-Simulink. Výhodou je možnost testovat daný 
typ motoru a kontrolovat všechny jeho parametry, což je podstatně ekonomičtější než zkoušet 
skutečné prototypy. 
V druhé části práce je podán ucelený přehled možností metod řízení asynchronních motorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The thesis is focused on asynchronous motors. The first part deals with construction, 
principles of function and speed-torque characteristics of the motors. Furthermore, 
a mathematical model of  an asynchronous motor in Matlab-Simulink program is created in order 
to make a possibility to test any type of motor and check all parameters, which is more 
economical than testing real objects. 
The second part of the work contains an overall summary of asynchronous motor control 
methods. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
2p  [-]  počet pólů 
f  [Hz]  frekvence 
I,i  [A]  proud 
J  [kgm2]  moment setrvačnosti 
L  [H]  indukčnost 
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1 ASYNCHRONNÍ MOTOR  
1.1 Úvod 
Asynchronní motor je výrobně nejjednodušší a proto nejlevnější elektrický motor 
s vysokou spolehlivostí. Je nejčastěji používaným motorem, který nevyžaduje žádnou zvláštní 
údržbu. Nevýhodou je pouze velký proudový náraz při rozběhu a induktivní účiník cosφ, 
způsobující jalové zatížení sítě. Vyrábí se v širokém rozsahu výkonů (od několika wattů až do 20 
MW) a s velmi širokým rozsahem otáček (od desítek otáček za minutu až po 100 000 ot/min). 
1.2 Provedení asynchronního motoru 
Asynchronní motor se skládá ze statoru (pevné části), rotoru (pohyblivá část, která koná 
otáčivý pohyb) a nosné části. Ta se skládá z litinové konstrukce a dvou ložiskových štítů. 
Statorové vinutí (budící) tvoří cívky ze smaltovaného, opředeného nebo jinak izolovaného 
vodiče. Začátky a konce vinutí fází jsou buď vyvedeny na statorovou svorkovnici, na níž je 
možno spojit statorové vinutí do hvězdy nebo do trojúhelníka anebo je vinutí stroje uvnitř 
spojeno přímo do trojúhelníka (u strojů malých) nebo do hvězdy (u strojů velkých) a na 
statorovou svorkovnici jsou vyvedeny pouze přívody od jednotlivých fází. 
V rotorových drážkách je uloženo vinutí, tzv. kotva. U motoru s kotvou nakrátko je 
rotorové vinutí nahrazeno vodivou klecí, uloženou v drážkách aktivního železa rotoru. Rotorová 
klec bývá vytvořena z plochých nebo kulatých tyčí, vložených po jedné do drážek svazků 
rotorových plechů. Tyče jsou po obou stranách rotoru spojeny vodivými kruhy, takže vinutí tvoří 
vodivou klec. U motorů menších výkonů se vinutí odlévá spolu s větracími lopatkami z hliníku 
metodou tlakového lití. U motoru s vinutým rotorem a kroužky je v drážkách rotoru uloženo 
trojfázové vinutí z izolovaných vodičů, začátky fází jsou spojeny do uzlu a konce připojeny ke 
třem sběracím kroužkům, ke kterým přiléhají kartáče. 
 Pro chlazení motoru s kotvou nakrátko se používá u otevřených motorů převážně větrání 
tlačnými ventilátory, umístěnými na čelních plochách rotoru. Ventilátory nasávají vzduch otvory 
v ložiskových štítech. 
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Obrázek 1-1: Stavba asynchronního motoru s kotvou nakrátko 
1 - stator, 2 - statorové vinutí, 3 - rotor, 4 - rotorové vinutí, 5 - hřídel, 6 - ventilátor, 7 - přední 
ložiskový štít, 8 - zadní ložiskový štít, 9 - svorkovnice, 10 - chladící otvory 
 
Obrázek 1-2: Rotorová klec asynchronního motoru 
1.3 Princip činnosti 
Nejrozšířenější stroje jsou trojfázové asynchronní motory. Statorové vinutí je napájeno 
souměrnou soustavou trojfázového proudu a vytváří magnetické pole, které protíná vodiče rotoru. 
Tím v nich indukuje napětí. Je-li vinutí rotoru uzavřeno, protéká jím proud, který vytváří 
magnetické pole rotoru. Vzájemným působením magnetických polí vniká síla, jenž působí na 
vodiče rotoru ve smyslu pohybu magnetického pole statoru. Výkon se přenáší ze statoru do rotoru 
asynchronního stroje jen elektromagnetickou indukcí. 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 15
 
 
Obrázek 1-3: Vznik tažné síly u asynchronního motoru 
 
Tažná síla asynchronního motoru vzniká mezi proudem ve vinutí rotoru a točivým 
magnetickým polem statoru. Má-li ve vinutí rotoru vzniknout indukovaná elektromotorická síla a 
vinutím protékat proud, musí být splněn předpoklad relativního pohybu rotoru vzhledem 
k točivému magnetickému poli. Pokud by se rotor pohyboval synchronně s magnetickým točivým 
polem statoru, nedošlo by ke změně intenzity magnetického pole protínajícího závity vinutí 
rotoru a neindukovala by se v tomto vinutí elektromotorická síla. Tedy nevznikl by ani rotorový 
proud. Počet otáček asynchronního motoru je vždy o něco menší než počet otáček magnetického 
točivého pole ns. To je závislé na počtu pólpárů a kmitočtu proudu procházející statorovým 
vinutím. 
p
s
s p
fn .60=  (1.1) 
kde pp je počet pólpárů a fs je frekvence proudu procházející statorovým vinutím. 
Toto zmenšení počtu otáček asynchronního motoru proti rychlosti magnetického pole se 
nazývá skluz. 
s
s
n
nns −=  (1.2) 
1.4 Momentová charakteristika motoru s kotvou nakrátko 
Momentová charakteristika motoru se velice obtížně odvozuje z náhradního zapojení v podobě T-
článku. T-článek nepřesně nahrazen Γ-článkem pomocí neekvivalentní obvodové úpravy, viz [9]. 
Náhradní zapojení asynchronního motoru pro výpočet momentové charakteristiky volíme 
tedy ve tvaru Γ-článku, viz [8]. 
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Obrázek 1-4: Náhradní zapojení asynchronního motoru ve tvaru Γ-článku 
 
Za zjednodušujícího předpokladu konstantního rotorového odporu, je vždy pro daný 
motor s kotvou nakrátko jedna momentová charakteristika, a rovněž i jedna proudová 
charakteristika. Momentová charakteristika udává závislost točivého momentu na otáčkách a 
proudová charakteristika udává závislost statorového proudu na otáčkách. 
 Pro výpočet použijeme schéma, které je na obr. 1-5. V tomto schématu známe všechny 
parametry popisující asynchronní motor. Obě sekundární impedance jsme též přepočítali 
na primární stranu. 
U1
I1n
I0
L2
L1UL1
/
2I
s
p
RR pE =
R1
 
Obrázek 1-5: Náhradní schéma asynchronního motoru pro výpočet momentu 
 
Získáme tak dělič napětí, vypočteme nejdříve pomocné napětí UL1  
1
21
21
1
21
21
1 )(
)(
U
RLjLj
RLjLjR
RLjLj
RLjLj
U
E
E
E
E
L ⋅
++
+⋅+
++
+⋅
=
ωω
ωω
ωω
ωω
 (1.3) 
    
21
2
12111
211
1 )(
)(
LLLRjLLRjRR
RLjLjUU
EE
E
L ωωω
ωω
−+++
+⋅⋅=  (1.4) 
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ω −++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
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2
1
1
2
2
1
2
1
/
2
1 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
=
L
RRLR
L
LR
UI
E
E ωω
 
(1.6) 
Pro výkon vzduchové mezery platí vztah: 
M
p
MMMnP
p
s
s
s ⋅=⋅=⋅=⋅= ωωπ
ωππδ 222  (1.7) 
    
Současně také musí platit 
2/
23 IRP E ⋅⋅=δ  (1.8) 
 
Porovnáním vztahů (1.7), (1.8) a (1.6)  získáme moment stroje: 
2
1
1
2
2
1
2
1
22
1
13
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
⋅=
s
p
R
L
RL
s
p
R
L
LR
s
pRU
M
pp
p
ωω
ω  (1.9) 
Při hledání extrémů tuto funkci postačí derivovat podle skluzu a její derivaci položit rovnu 
nule, řešením dostaneme skluz zvratu ms  
 0)( =
ds
sdM  (1.10)
   
2
2
2
2
1
22
1
2
1
2
2
1
1
1
L
L
LR
L
R
Rps pm
ω
ω
+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
+
±=  (1.11)
   
Zanedbáme-li odpor statoru ( )01 =R  zjednoduší se (1.11) na výraz 
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2L
Rp
s pm ω±=  (1.12)
  
Zanedbáme-li odpor statoru ( )01 =R  zjednoduší se (1.12) na výraz 
2
2
2
2
22 13
L
s
p
R
s
pRU
M
p
p
ωω +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅=  
(1.13)
   
Z rovnice (1.13) pro 1=s  určíme záběrný moment 
2
2
3
22
2
2
222
22 313
L
pRU
LpR
pRU
M p
p
p
z ωωω =+⋅=  (1.14)
   
Dosadíme-li do rovnice (1.13) rovnici (1.12) určíme moment zvratu (maximální moment) 
2
2
2
2
3
L
pU
M pm ω±=  (1.15)
 
Obrázek 1-6: Momentová charakteristika asynchronního motoru 
 
 Motory se v praxi používají v oblasti tzv. pracovní charakteristiky, tedy části nacházející 
se napravo od maximálního momentu. Naopak charakteristika vlevo od maximální momentu je 
nestabilní, proto se motory se v této části charakteristiky nepoužívají. Účiník motoru při chodu 
naprázdno je velmi malý, protože odebírá ze sítě jalový výkon. Zatížením motoru se účiník 
zlepší. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 19
 
1.5 Matematický model asynchronního motoru 
 
Asynchronní motor je nelineární mnohaparametrová soustava. Jelikož je jeho matematický 
popis složitý, obvykle se přijímají zjednodušující předpoklady: 
a) Stroj je symetrický, jeho vinutí je sinusově rozloženo po obvodu stroje a vzduchová   
mezera je konstantní, 
b) Nulový vodič není připojen, 
c) Ztráty v železe jsou zanedbány, 
d) Odpory a indukčnosti jsou stejné ve všech fázích a jsou konstantní. 
 
 
Obrázek 1-7: Zjednodušené schéma asynchronního motoru s naznačením indukčností 
 
 
Stator i rotor je tvořen třemi vinutími, Jednotlivé fáze statoru jsou označeny písmeny a,b,c a 
fáze rotoru jsou označeny písmeny A, B, C. K určení vlastních a vzájemných indukčností 
použijeme obr.1-7.  
Vlastní indukčnost statorové fáze a je označena LSa a skládá se z tzv. rozptylové indukčnosti 
LσSa a magnetizační indukčnosti LmSa. 
 
mSaSaSa LLL += σ  (1.16)
 
RBL  
ϑ  
SaL  
ScL  
SbL  
RCL  
RAL  
abM  
aCM  
ABM  
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Jelikož je asynchronní motor symetrický, platí 
mSSRcRbRa
mSSScSbSa
LLLLL
LLLLL
+===
+===
σ
σ  (1.17)
 
Z obrázku 1-7 je patrné, že osy vinutí statoru svírají úhel α = 120° = 2π/3. Vzájemná 
indukčnost mezi dvěma vinutími statoru je záporná, protože cos2π/3 = -1/2. Obdobně to samé 
platí pro rotor. 
2
cos
2
cos
R
RCABCAB
S
Scabcab
MMMMM
MMMMM
−====
−====
α
α
 (1.18)
kde MS je vzájemná indukčnost dvou fází statorového vinutí, pokud by vynutí ležela ve 
stejné ose. 
Další vzájemná indukčnost je mezi fází statorového a rotorového vinutí. Z obrázku 1-7 je  
patrné, že vzájemná poloha fáze statoru (a) a rotoru (A) je dána časově proměnným úhlem ϑ . 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −======
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +======
======
3
2cos
3
2cos
cos
πϑ
πϑ
ϑ
MMMMMMM
MMMMMMM
MMMMMMM
BccBAbbACaaC
AccACbbCBaaB
CccCBbbBAaaA
 
(1.19)
Kde M je maximální vzájemná indukčnost v okamžiku, kdy leží ve stejné ose. 
 
Rovnice ASM v trojfázovém systému 
 
Napěťová rovnice okamžitých hodnot statorového (k = a, b, c) vinutí je 
dt
d
iRu kkSk
Ψ+= .  (1.20)
kde RS je odpor statorového vinutí jedné fáze. 
Napěťová rovnice okamžitých hodnot rotorového (k = A, B, C) vinutí je 
dt
d
iRu kkRk
Ψ+= .  (1.21)
kde RR je odpor rotorového vinutí jedné fáze. 
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Celkový spřažený magnetický tok jedné fáze statorového i rotorového vinutí je závislý na 
proudech procházejících motorem a skládá se ze složky vytvářené statorovým proudem ψSSa 
a složky vytvářené rotorovým proudem  ψSRa. Tedy  
SRaSSaSa Ψ+Ψ=Ψ  (1.22)
kde 
ScacSbabSaSaSSa iMiMiL ++=Ψ  
      RCaCRBaBRAaASRa iMiMiM ++=Ψ  
(1.23)
Po dosazení rovnic (1.23) do rovnice (1.22) dostaneme 
RCaCRBaBRAaAScacSbabSaSaSa iMiMiMiMiMiL +++++=Ψ  (1.24)
Jelikož indukčnosti MaA, MaB a MaC jsou závislé na natočení rotoru vzhledem ke statoru. 
A indukčnosti LSa, Mab a Mac jsou konstanty, můžeme podle rovnic (1.18) a (1.19) psát, že  
RCRBRAScSbSaSaSa iMiMiMi
SMiS
M
iL ⎟⎠
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⎞⎜⎝
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22
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(1.25) 
Rovnice pro spřažené magnetické toky v maticovém tvaru 
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1.5.1 Prostorový vektor 
Nevýhodou popisu pomocí (1.20) je velké množství rovnic. A změna úhlu mezi 
odpovídajícími fázemi statoru a rotoru, která má vliv na velikost vzájemné indukčnosti 
viz. rovnice (1.19). Je výhodnější použít prostorový vektor, který je definován v komplexní 
rovině a zobrazuje okamžité hodnoty veličin trojfázového systému (např. pro proudy vinutí 
statoru). Všechny signály předpokládáme v sinusovém tvaru. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 22
 
Vycházíme z těchto Eulerových vztahů : 
( )
( )αα
αα
α
α
α
αα
jj
jj
j
ee
j
ee
ej
−
−
−=
+=
=+
2
1sin
2
1cos
sincos
 
(1.28)
Zavedeme jednotkový vektor  
2
3
2
13
2
jea
j
+−==
π
       
 
(1.29)
pro který platí  
2
3
2
13
2
3
4
12 jeeaa
jj −−====
−
−
ππ
                   
 
(1.30)
Prostorový vektor proudu můžeme definovat jako 
)..( 2 ScSbSaS iaiaiKi ++= r   
 
(1.31)
kde K je volitelná konstanta. 
1.5.2 Stacionární systém – αβ 
Tento systém je pevně svázán se statorem, tedy neotáčí se žádnou úhlovou rychlostí. 
Souřadnice α označuje reálnou osu a β označuje osu imaginární. Tato transformace se nazývá 
Clarkova. A platí  
Pokud dosadíme do předchozí rovnice (1.32) za a  a 2a  ze vztahu (1.30), dostaneme 
Rozdělením tohoto vztahu na reálnou a imaginární část dostaneme  
protože platí iSa + iSb + iSc = 0   
( )ScSbSaS iaiaii ..32 2++=αβ   (1.32)
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+−−=+= ScSbScSbSaSSS ijijiiijiii 2
3
2
3
2
1
2
1
3
2
βααβ   (1.33)
{ } SaScSbSaSS iiiiii =⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −−== 212132Re αβα   
 
(1.34)
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Pro zpětnou transformaci lze použít vztahy 
Napěťové rovnice ve stacionárním systému αβ jsou pro ωk=0  
 
kde  
 
 
1.5.3 Synchronně rotující systém - dq 
Jak již název napovídá, systém dq se pohybuje rychlostí shodnou se synchronní rychlostí 
točivého magnetického pole ωs. 
Vyjdeme ze stacionárního systému αβ, pro který platí transformační vztah do systému dq. 
{ } ( )ScSbScSbSS iiijijii −=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −==
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3
2
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3
2Im αββ   
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dt
d
iRu
dt
diRu
S
SSS
S
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β
ββ
α
αα
Ψ+=
Ψ+=
.
.
 (1.37)
α
β
β
β
α
α
ω
ω
R
R
RR
R
R
RR
dt
d
iR
dt
diR
Ψ−Ψ+=
Ψ+Ψ+=
.0
.0
 (1.38)
βββ
ααα
RmSSS
RmSSS
iLiL
iLiL
+=Ψ
+=Ψ
 (1.39)
βββ
ααα
SmRRR
SmRRR
iLiL
iLiL
+=Ψ
+=Ψ
 (1.40)
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Dále platí Parkova transformace 
 
Vzhledem k tomu, že se vektor statorového proudu otáčí synchronní rychlostí, bude se jevit 
v systému dq jako stojící. A můžeme s tímto proudem nakládat jako se stejnosměrným. 
Napěťové rovnice asynchronního motoru v synchronně rotujícím souřadném systému jsou:  
 
Po dosazení z rovnic (1.43) a (1.44) dostaneme vektor statorového, resp. rotorového napětí 
 
1.5.4 Moment 
Pro činný výkon, který odebírá motor ze sítě pro K=2/3 platí : 
kde ∗Si  je komplexně sdružený vektor proudu Si a Re je reálná část výrazu v závorce. 
Dosadíme-li (1.45) do (1.47), bude příkon tedy  
Sj
SSdq eii
ϑ
αβ
−=  (1.41)
SSSSSq
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iii
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diRu
dt
d
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Ψ−Ψ+=
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ω
ω
.
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 (1.43)
( )
( ) RdSRqRqR
RqS
Rd
RdR
dt
d
iR
dt
diR
Ψ−−Ψ+=
Ψ−−Ψ+=
ωω
ωω
.0
.0
 (1.44)
 
( ) RdqSRdqRdqR
SdqS
Sdq
SdqSSdq
j
dt
d
iR
j
dt
d
iRu
Ψ−+Ψ+=
Ψ+Ψ+=
ωω
ω
.0
.
 
(1.45) 
 
(1.46)
{ }∗= SS iuP .231 Re  (1.47)
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Z tohoto vztahu je patrné, že příkon motoru se skládá ze tří částí. První část představuje 
tepelné ztráty ve vinutí motoru. Druhá část představuje časovou změnu energie v indukčnostech. 
Třetí část je výkon, který vstupuje do vzduchové mezery δP  a následně se mění v mechanický 
výkon na hřídeli a rotorové ztráty.  
 
Tedy pro δP  můžeme napsat 
Pro vnitřní moment motoru platí 
Vyjádříme si z (1.50) δP  a dosadíme do (1.49) 
Úpravou dostaneme 
Dále musíme uvážit ještě rovnici momentové rovnováhy  
kde mz je zatěžovací moment motoru, J je celkový moment setrvačnosti pohonu. 
Pokud dosadíme do (1.53) za ω = ωs/pp dostaneme 
 
Podle rovnic (1.39), (1.40), (1.45), (1.46), (1.52) a (1.54) můžeme sestavit matematický 
model asynchronního motoru. 
 
{ } { }∗∗∗ Ψ+⎪⎭⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨⎧ Ψ+= SdqSdqSSdqSdqSdqSdqS ijidt
d
iiRP .
2
3.
2
3..
2
3
1 ωReReRe   (1.48) 
 
{ }∗Ψ= SdqSdqS ijP .23 ωδ Re   (1.49)  
p
S
i p
P
m ω
δ=   (1.50) 
 
{ }∗Ψ= SdqSdqS
p
Si ij
p
m
.
2
3. ωω Re   (1.51) 
 
{ } { }SdqSdqpSdqSdqpi ipijpm .23.23 ∗∗ Ψ=Ψ= ImRe   (1.52)  
dt
d
Jmm zi
ω=−.   (1.53) 
 
dt
d
p
Jmm S
p
zi
ω=−.   (1.54) 
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Obrázek 1-8: Matematický model asynchronního motoru v programu Matlab 
 
 
1.5.5 Simulace pomocí matematického modelu asynchronního motoru 
 
Pomocí modelu asynchronního motoru budou simulovány tyto provozní stavy: 
1. Rozběh motoru naprázdno a v čase 0,8s zatížení momentem 25Mm. 
2. Rozběh motoru zatíženým momentem 20Mm. 
3. Rozběh motoru naprázdno a v čase 1s poruchový chod (zkrat jedné fáze na kostru). 
4. Rozběh motoru naprázdno a v čase 0,6s poruchový chod (zkrat dvou fází). 
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Obrázek 1-9: Průběh otáček a momentu motoru s rozběhem bez zatížení a zatížením za chodu 
Na obrázku jsou zobrazeny otáčky a moment motoru při rozběhu bez zatížení. Rozběh trvá 
přibližně do 0,6 s. Otáčky motoru jsou 314 rad/s (tj. 3000 ot/min) a moment motoru je 0,1Nm.  
Následně je motor zatížen momentem 25 Nm v čase 0,8 s. Ustálení chodu motoru po zatížení 
nastává v čase 1s. Kdy otáčky poklesnou na 310,5 rad/s (tj. 2966 ot/min) a moment na 25,1 Nm. 
 
Obrázek 1-10: Průběh statorových proudů motoru s rozběhem a zatížením za chodu 
Na obrázku jsou zobrazeny statorové proudy při rozběhu motoru bez zatížení a následném 
zatížení motoru momentem 25 Nm v čase 0,8 s.  
otáčky 
moment 
t [s] 
t [s] 
i [A] 
n [rad/s] 
M [Nm] 
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Obrázek 1-11: Průběh napájecího napětí motoru  s rozběhem bez zatížení a zatížením za chodu 
Při simulaci zatížení motoru momentem 25 Nm v čase 0,8 s byl motor napájen trojfázovým 
napětím (obrázky 1-9, 1-10). Stejným napětím byl napájen motor i při simulaci rozběhu motoru 
se zatížením motoru momentem 20 Nm. 
 
Obrázek 1-12: Detail průběhu napájecího napětí v čase 0,8 s 
 
 
 
t [s] 
t [s] 
u [V] 
u [V] 
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Obrázek 1-13: Průběh otáček a momentu motoru  při rozběhu zatíženého motoru 
Z obrázku je vidět, že k ustálení běhu motoru zatíženého 20,1 Nm dochází přibližně v čase 
1,2 s. Otáčky motoru jsou 311 rad/s (tj. 2970 ot/min) a moment je 20,1 Nm. Při porovnání 
s obrázkem 1-9, tedy rozběhem motoru bez zatížení, je vidět, že doba rozběhu je delší.  
 
Obrázek 1-14: Průběh statorových proudů motoru při rozběhu zatíženého motoru 
 
otáčky 
moment 
t [s] 
t [s] 
i [A] 
n [rad/s] 
M [Nm] 
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Obrázek 1-15: Průběh otáček a momentu motoru  při zkratu jedné fáze (na kostru) za chodu 
Na tomto obrázku je rozběh motoru bez zatížení. Následně v čase 1 s nastává poruchový 
chod motoru. Jedna fáze je vyzkratována. Motoru kolísají otáčky a moment motoru kmitá. 
 
Obrázek 1-16: Průběh statorových proudů motoru  při zkratu jedné fáze (na kostru) za chodu 
Statorový proud při poruchovém chodu vzroste v amplitudě přibližně na 70 A. 
 
moment 
otáčky 
t [s] 
t [s] 
i [A] 
n [rad/s] 
M [Nm] 
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Obrázek 1-17: Průběh napájecího napětí motoru  při zkratu jedné fáze (na kostru) za chodu 
 
 
Obrázek 1-18: Detail průběhu napájecího napětí při zkratu jedné fáze (na kostru) za chodu 
 
t [s] 
t [s] 
u [V] 
u [V] 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 32
 
 
Obrázek 1-19: Průběh otáček a momentu motoru při zkratu dvou fází za chodu 
Na tomto obrázku je rozběh motoru bez zatížení. Následně v čase 0,6 s nastává poruchový 
chod motoru. Dvě fáze se dostávají do zkratu. Motoru kolísají otáčky a moment motoru kmitá. 
 
Obrázek 1-20: Průběh statorových proudů motoru při zkratu dvou fází za chodu 
Statorový proud při poruchovém chodu vzroste na hodnotu ve své amplitudě 150 A. 
V porovnání se zkratem jedné fáze, kdy je proud ve své amplitudě 70 A, se jedná o více než 
dvojnásobek. 
 
otáčky 
moment 
t [s] 
t [s] 
 i [A] 
 
n [rad/s] 
M [Nm] 
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Obrázek 1-21: Průběh napájecího napětí motoru při zkratu dvou fází za chodu 
 
 
Obrázek 1-22: Detail průběhu napájecího napětí motoru při zkratu dvou fází za chodu 
 
t [s] 
u [V] 
u [V] 
t [s] 
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2 ŘÍZENÍ ASYNCHRONNÍCH MOTORŮ  
U motorů s kotvou nakrátko se v moderních pohonech používá řízení změnou kmitočtu. 
Připojením měniče kmitočtu můžeme řídit napětí a tím i vytvářené magnetické pole statoru. 
2.1 Skalární řízení 
Aby motor dosáhl maximálního momentu pomocí statorového proudu, musí být velikost 
magnetického toku strojem konstantní a blízká jeho jmenovité hodnotě. Magnetický tok 
je závislý na indukovaném napětí a úhlové rychlosti točivého magnetického pole. Platí 
s
iU
ωψ ≈  (2.1) 
Pro úhlovou rychlost točivého magnetického pole platí 
ss f..2πω =  (2.2) 
Jelikož rozdíl indukovaném napětí a statorového napětí je velmi malý, můžeme indukované 
napětí nahradit napětím statorovým. Pro konstantní magnetický tok tedy platí 
.konst
f
U
s
s =  (2.3) 
V oblasti malých frekvencí nelze zajistit konstantní magnetický tok, proto zde dochází 
k poklesu momentu, protože se zde projevuje úbytek napětí na činném odpor statoru. V oblastech 
vyšších frekvencí než 50Hz rovněž dochází k poklesu momentu, jelikož napájecí napětí má 
konstantní velikost. 
 
Obrázek 2-1: Závislost veličin asynchronního motoru při změně frekvence 
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Obrázek 2-2: Momentové charakteristiky pro různé otáčky 
 
Při tomto řízení jsou regulovány pouze absolutní hodnoty frekvence a napětí. Prostorová 
orientace napětí není rozhodující. 
 Skalárního řízení se díky své jednoduchosti využívalo v pohonech starší generace, 
jednodušších aplikací s nízkými nároky na dynamiku pohonu např. pohony čerpadel,ventilátorů, 
kompresorů. Další výhodou tohoto typu řízení je možnost napájení více motorů z jednoho 
frekvenčního měniče. Pro dynamicky náročné pohony tento způsob řízení není vhodný. 
 
 
 
Obrázek 2-3: Příklad skalárního řízení asynchronního motoru napěťově-kmitočtové 
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Obrázek 2-4: Příklad skalárního řízení asynchronního motoru proudově-kmitočtové 
 
Pro otáčkovou regulaci (obr. 2-3) se využívá pouze zpětné vazby z čidla rychlosti. 
Výstupem regulátoru otáček je skluzová rychlost ωsl. Synchronní rychlost dostaneme sečtením 
skluzové a mechanické úhlové rychlosti (ωs=ωsl+ω). Správná závislost amplitudy statorového 
napětí US na vstupní frekvenci fs je zajišťována pomocí výpočtu určité funkce, nebo vyhledávací 
tabulkou. Do PWM modulátoru vstupují signály US* a ωs*. Výstupem jsou pulsy pro spínání 
tranzistorů ve střídači. Obrázek 2-4 obsahuje navíc nelineární člen IS=f(ωsl) a vnitřní proudovou 
regulační smyčku, takže požadované statorové napětí je výstupem proudového regulátoru. 
2.2 Přímé řízení momentu 
Metoda přímého řízení momentu patří k nejmodernějšímu způsobu řízení otáček 
asynchronních strojů. Metoda s transformací souřadnic do os α a β, je založena na nové 
myšlence. Nereguluje se vektor statorového proudu, ale přímo moment se zvolenou tolerancí a 
současně průběh prostorového vektoru magnetického toku po zadané křivce. Obě veličiny jsou 
opět vyhodnoceny z měřených veličin pomocí modelu asynchronního stroje. Měření a výpočty 
musí být tak rychlé, aby bylo možné v každém okamžiku rozhodnout, zda je třeba moment zvětšit 
či zmenšit a jakým způsobem je nutné spínat střídač pro zajištění požadovaného pohybu vektoru 
toku. Znamená to tedy vybrat těsně před následujícím regulačním taktem vhodný způsob sepnutí 
šestipulzního střídače z osmi možností. 
2.3 Vektorové řízení 
Snahou tohoto řízení je dosažení podobných regulačních vlastností jako u stejnosměrného 
stroje s cizím buzením. Moment motoru je úměrný budícímu proudu a proudu obvodu kotvy. 
Jelikož budící proud vytváří magnetický tok, nazývá se tato složka tokotvornou. Točivý moment 
je úměrný proudu kotvy a nazývá se momentotvorná složka. Jelikož u stejnosměrného motoru 
jsou vynutí oddělená, lze řídit obě složky odděleně.  
Pro pochopení problematiky, vycházíme z názorového diagramu a náhradního schéma. 
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Obrázek 2-5: Náhradní schéma asynchronního motoru v ustáleném stavu 
 
Obrázek 2-6: Fázorový diagram napětí a magnetických toků 
 
Tento diagram zjednodušíme. Zavedeme nový souřadný systém (osy d, q), kde osa d je 
totožná s vektorem ψR. Rozložíme proud Is do těchto os na Isd a Isq. Isd je rovnoběžná s tokem a 
vytváří v magnetickém obvodu stroje magnetický tok, jedná o složku tokotvornou. Naopak 
složka Isq je složka kolmá na tok a je úměrná momentu. Proto se nazývá momentotvorná. 
Z fázového diagramu je patrné, že hlavní magnetický tok ψH  je kolmý na fázor Ui a má směr osy 
α. Ta je spojena se statorem. 
 Princip vektorového řízení je založen na udržování konstantní velikosti a polohy 
zvoleného vektoru magnetického toku, který souvisí s tokotvornou složkou statorového proudu se 
současnou možností změny momentotvorné složky statorového proudu. Jelikož nepracujeme 
s reálnými proměnnými stroje, ale s proměnnými transformovanými do souřadnicového systému, 
který je dán polohou vektoru zvoleného magnetického toku, musíme získat informace o velikosti 
a poloze tohoto vektoru. 
Systém αβ je pevně spojen se statorem a systém dq se otáčí skutečnými otáčkami rotoru. 
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Obrázek 2-7: Obecné schéma vektorově řízeného pohonu s asynchronním motorem 
 
Řídící složky statorového proudu ISd a ISq jsou stejnosměrné, neboť jsou vyjádřeny 
v souřadném systému rotujícím rychlostí ωS, tedy synchronně s magnetickým polem uvnitř 
motoru. Obě složky proudu tvoří tzv. řídící vektor, který je výstupem nadřazené proudové, 
popřípadě otáčkové regulace. 
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3 ZÁVĚR 
Práce je rozdělena do dvou celků. V Prvním z nich je popsán asynchronní motor, jeho stavba, 
princip funkce, momentová charakteristika a matematický model. Pomocí matematického modelu 
byly nasimulovány tyto provozní stavy: 
• Rozběh motoru naprázdno a v čase 0,8s zatížení momentem 25Nm. 
• Rozběh motoru zatíženým momentem 20Nm. 
• Rozběh motoru naprázdno a v čase 1s poruchový chod (zkrat jedné fáze na kostru). 
• Rozběh motoru naprázdno a v čase 0,6s poruchový chod (zkrat dvou fází). 
 
V druhé celku jsou popsány možnosti řízení asynchronních motorů. Ty lze rozdělit do tří 
základních skupin: 
• Skalární řízení 
• Vektorové řízení 
• Přímé řízení 
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